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1 Digitaler Generator fiir musikalische TSne mit ITahl- 
einrichtungen zum Erzeugen eines die Wahl eines Tons bzw. 
einer Note anzeigenden ^rahlsignals , Einrichtungen zm Spei- 
chem digitaler Bezugswellenformdaten, die sich a\if im Be- 
reich des Generators liegende Tone be Ziehen, sowie Einrich- 
tungen zum Abfragen der Bezugswellenformdaten zum Zweck des 
Ableitens weiterer digitaler Daten zum Bestimmen des gewahl- 
ten Tons, wobei die Abfragefrequenz die Hohe des Tons be- 
stimmt, wenn der Ton unter Verwendung der weiteren digitalen 
Daten wiedergegeben wird, dadurch gekennzeich- 
n e t , daa die wahleinrichtungen (10, 11) so ausgebildet 
sind, daB das Mhlsignal die TonhShe und die barmonische 
Struktur des gewahlten Tons bezeichnet, daB zu dem Generator 
eine Recheneinrichtung (12) gehort, die so programmiert ist, 
dafi sie atif das TTahlsignal anspricht, um Datensignale und 
Steuersignale zur Betatigving des Generators erzeugen zu 
kiJnnen, und dafl eine Synthetisiereinrichtung (13) vorhanden 
ist, die auf die in Frage koramenden Datensignale und Steuer- 
signale anspricht, um die genannten Bezugswellenformdaten 
zu synldietisieren. 

2. Generator nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Synthetisiereinrichtung (13) geeignet ist, Daten zu synthe- 
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tisieren, die mehrere Bezugswellenformen darstellen, und 
dafl jede dieser Wellenformen einer zugehorigen vorlDestimmten 
harmonischen Struktxar entspricht, die zu einem bestimmten 
Satz von harmonischen Strukturen gehort, wobei dieser Satz 
die harmonische Struktiir des gewShlten Tons enthalt. 

3* Generator nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeich- 
net, daB zu den Wahleinrichtungen (10, 11) Einrichtungen ge- 
hcSren, die es ermoglichen, den Zustand gewShlter Wahlanzeige- 
einrichtungen (20, 21) zu verandern, die zu einer Anordnung 
von Wahlanzeigeeinrichtimgen gehoren, \m die getroffene Wahl 
anzuzeigen, dafl Einrichtungen (22, 23) vorhanden sind, die 
ein wiederholtes Abfragen der Anordnung ermSglichen, \im den 
Zustand jeder Anzeigeeinrichtung zu ermitteln, und dafl eine 
Komparatoreinriclitung (24) vorhanden ist, die dazu dient, 
die ZustSnde sMmtlicher Anzeigeeinrichtungen im Verlatif von 
aufeinander folgenden AbfragevorgSngen zu vergleichen, um 
immer dann eines der Wahlsignale zu erzeugen, wenn die ge- 
nannte Ziastandsanderung eintritt. 

4. Generator nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch 
gekennzeichnet, dafl zu der Synthetisiereinrichtung (13) eine 
Einrichtung (30a) gehort, die dazu dient, einleitende digi- 
tale Synthesedaten zu speichem, die eine Sinuswellenform 
darstellen, dafl Einrichtungen (33 - 36) vorhanden sind, die 
es ermoglichen, aus den einleitenden S3mthesedaten weitere 
digitale Synthesedaten zu gewinnen, welche beziiglich der 
relativen Frequenz md der relativen Amplitude jede Harmo- 
nische darstellen, die einen Bestandteil einer vorbestimmten 
harmonischen Struktur bildet, und dafl eine Einrichtung (30b) 
vorhanden ist, die dazu dient, die einleitenden Synthesedaten 
und die weiteren Synthesedaten einander zu uberlagem, so 
dafl sie eine Bezxigswellenform darstellen. 

5» Generator nach einem der AnsprUche 1 bis 4, dadurch 
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gekennzeichnet, dafi zu der Synthetisiereinriciitxmg (13) eine 
Einrichtung (38) zum Normieren der Wellenfonndaten gehbrt, 
die es ermSglicht, den hSchstwertigen Teil der Wellenfom- 
daten in einem Speicher mit einer mSglichst kleinen Speicher- 
Icapazltat imterzubringen. 

6. Generator nach einem der AnsprUche 1 bis -5, dadurch 
gekennzeichnet, daB zu der Abfrageeinrichtimg (14) eine 
Adressenwahleinrichtung gehort, die dazu dient, einen Spei- 
cher (49) zu adressieren, der eine Bezugswellenform enthalt, 
urn die Ableitung eines Abfragewertes innerhalb jedes Zeit- 
intervalls einer Folge von durch gleichmSBige AbstSnde ge- 
trennten Zeitintervallen aus der Adresse drorchzxifUhren, die 
in dem betreffenden Zeitintervall durch die Adressenwahlein- 
richtung angezeigt wird, daB zu der Adressenwahleinrichtung 
eine Zahleinrichtmg (51) gehort, der wahrend jedes der ge- 
nannten Zeitintervalle ein zu zShlender Teilbetrag zuge- 
ftlhrt wird, und die so ausgebildet ist, daS sie die Adressen- 
wahleinrichtung von einer angezeigten Adresse auf die nSchst- 
benachbarte hShere Adresse in AbhMngigkeit davon weiter- 
schaltet, daB ein vorbestinuntes kumtilatives Zahlergebnis er- 
re'icht wird, und dafi die Folge von Abfragewerten mit einer 
Freq\ienz erzeugt wird, die es ermoglicht, den Ton, dessen 
Struktur durch die Bezugswellenfonn dargestellt wird, mit 
einer TonheShe wiederzugeben, die in Proportion zu dem Ver- 
l^tnis zwischen dem zu zMhlenden Teilbetrag und dem vorbe- 
stlBBiten kumulativen zahlergebnis steht. 

7. Generator nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, 
dafl die Adressenwahleinrichttmg femer geeignet ist, inner- 
halb jedes der genannten Zeitintervalle einen Abfragewert 
derjenigen Adresse zu entnehmen, welche gegenUber der durch 
die Adressenwahleinrichtung angezeigten Adresse die i^chst- 
hBhere ist, daB zu der Abfrageeinrichtung eine Einrichtung 
gehSrt, die dazu dient, die genannte Folge von Abfragewerten 
so 2U gewionen, dafl jeder Abfragewert zwischen den Abfrage- 
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werten liegt, welche aus der angezeigten Adresse imd der 
nachsthoheren Adresse entnommen v/erden» und daB der Zwischen- 
wert fUr jedes Zeitintervall dxirch elne Interpolation ent- 
sprechend dem Verbal tnis zwischen dem kumxilativen Zahlergeb- 
nis wahrend des Intervalls imd dem vorbestinmten kumtilativen 
Zahlergebnis gewonnen v/ird. 

8. Generator nach Anspruch 6 oder 7> dadxirch gekennzeich- 
net, dafl die Anordnimg derart ist, dafl eine der genannten 
Folgen von Abfragewerten aus einer ersten Bezugswellenform 
ableitbar ist, dafl eine ahnliche Folge von Abfragewerten aus 
einer zv/eiten Bezugswellenform ableitbar ist, die zu dem 
gleichen Satz gehort wie die erste Bezugswellenform, daS eine 
Einrichtxmg z\m Ableiten eines Zwischenwertes zwischen jedem 
Wert innerhalb der einen Folge \md dem entsprechenden Wert 
innerhalb der anderen Folge vorhanden ist, imd daB die Zwi- 
schenwerte durch elne Interpolation so gewonnen werden, daB 
sle einen Ton darstellen, welcher eine harmonische Struktur 
besitzt, die zwischen derjenigen der ersten Wellenform und 
derjenigen der zv/eiten Wellenform liegt, 

9. Generator nach einem der Anspriiche 6 bis 8, dadurch 
gekennzeichnet, daB zu der Abfrageeinrichtung mehrere Abfrage 
kanale gehoren, die nacheinander wahrend zugehSriger Zeit- 
intervalle zur Wirkung kommen, welche eine zyklische Folge 
von Zeitintervallen bilden, die insgesamt einer Abfragepe- 
riode entsprechen, dafl zu jedem Kanal eine der genannten 
Adressenwahleinrichtungen gehort, und daB eine Sammelein«- 
richtmg vorhanden ist, die dazu dient, wShrend jeder Abfrage 
periode die weiteren digitalen Daten zu Uberlagem, welche 
wahrend jedes Zeitlntervalls der Abfrageperiode abgeleitei 
wurden, um die Amplitude einer zusammengesetzten Vfellenform 
wahrend Jeder solchen Periode darztustellen. 

10. Generator nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch 
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gekennzeichnet, dafl eine Einrlchtimg vorhanden ist, die 
dazu dient, den jeden gewahlten.Ton reprasentierenden weite- 
ren digitalen Daten einen zugehSrigen Wert auf einer Skala 
der relatlven Amplitude zuzuwelsen. 

11. Generator nach einem der Ansprtiche 1 bis 10, dadiarch 
gekennzeichnet, daB eine Umwandlungseinrichtung vorhanden 
ist, die dazu dient, die weiteren digitalen Daten in ein 
analoges Signal umzuwandeln. 

12. Generator nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, 
dafl eine Einrichtung vorhanden ist, die dazu dient, die digi- 
talen Daten zu normieren, bevor sie umgewandelt werden, damit 
es moglich ist, den hochstwertigen Teil der Daten in einem 
Wandler von moglichst kleiner Kapazitat unterzubringen, und 
daB eine Einrichtung vorhanden ist, die dazu dient, bei dem 
analogen Signal den Maflstab der relativen Amplitude wieder 
herzustallen, der den entsprechenden digitalen Daten vor der 
Normierung zugewiesen wurde. 

13. Generator nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, 
daB zu der Einrichtung zum Normieren der digitalen Daten 
eine Einrichtimg zum Nachweisen des Uberlaufens der normier- 
ten Daten sowie eine Einrichtting zum Korrigieren des Uber- 
laufens gehSren. 

14. Generator nach einem der Anspiliche 1 bis 13, da- 
durch gekennzeichnet, dafl Einrichtungen flir die akustische 
Wiedergabe des gewShlten Tons vorhanden sind. 

15. Generator nach Anspinich 14, dadurch gekennzeiclinet, 
dafl zu den Einrichtungen filr die akustische V/iedergabe meh- 
rere KanSle gehflren, und dafl Binrichtungen vorhanden sind, 
die dazu dienen, gewShlte Teile der weiteren digitalen Daten 
den zugehSrigen KanBlen zuzuweisen. 
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16. Generator nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, 
dafl zu den Zuweisungseinrichtungen Abfrage- und Halte- 
schaltungen gehoren, die den zugehSrigen Tonfrequenzkanalen 
zugeordnet sind, sowie Elnrlchtxmgen, mittels welcher ein 
gewMhlter Stromkreis immer diann auf den Abfragebetrieb umge- 
schaltet wird, wenn dem zugehSrigen Kanal Daten zugewiesen 
werden« 

17. Generator nach einem der Ansprtiche 1 bis 16, dadurch 
gekennzeichnet, dafl der Generator so ausgebildet ist, daB 
er sich als elektronische Orgel betreiben laBt, und dafl zu 
den Einrichtungen zum Erzeugen der Wahlsignale mehrere Re- 
gister und mehrere Tasten gehoren. 

18. Generator nach Anspruch ^7f dadiirch gekennzeichnet, 
daB Einrichtungen vorhanden sind, die dazu dlenen, bei den 

jeden gewahlten Ton reprasentierenden weiteren digitalen 
Daten kurzzeitige Veranderungen der Amplitude herbeizufUhren, 
urn die fUr eine Orgel charakteristischen Einschwing- und 
Abklingeffekte hervorzurxifen. 
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Digitaler generator fiir nmHiVaiiaohe T8ne 



BESOHRBIBUITG 



Die Erfindung bezleht slch auf elnen dlgitalen Generator 
fiir musikalische T6ne, der Insbesondere geeignet ist, bei 
elektronischen Musikinstrumentea, z.B. bei einer elefctroni- 
schen Orgel, verwendet zu werden. 

Schon seit langer Zeit werden Oszillatoren und andere ana- 
loge Vorrichtungen verwendet, um Muslkinstrumente bekannter 
Art nachzuahmen. WMhrend der letzten zwanzig Jahre hat die 
zunehmende Verwendung digitaler Verfahren zur Anwendung sol- 
Cher Verfahren zum Synthetisifiren von Sprach- und Musik- 
Wellenfonnen gefiihrt. Bei einem Verfahren, Uber das zahl- 
reiche Berichte vorliegen, dient ein entaprechend pro- 
grammierter Rechner dazu, eine Folge von Ainplitudenwerten 
in digitaler Form zur Daratellung einer musikalischen Eom- 
position zu erzeugen. Hierbei lag es auf der Hand, dafi es 
grundaatzlich aBglich sein mliBte, eine solche Folge aahand 
einer sich aus entsprechenden Zeichen zusammensetzeaden 
Partitur zur unmittelbaren tfiedergabe Uber einen Digital/- 
Analog-Wandler und eine Phonoanlage zu erzeugen. Vm die be- 
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grenzte Arbeitsgeschwindigkeit eines Rechners zum Berechnen 
"von Augenblickswerten der Amplitude zu beriicksichtigen, 
wurde in der Praxis elne Zwlschexistufe eingefUhrt, die die 
Herstellung einer digitalen Aufnahme bei niedriger Geschwin- 
digkeit und die Wiedergabe mit einer hoheren Geschwindigkeit 
ermoglicht. Um ein gedachtes Orchesterinstrument darzustellen, 
miissen hierbei digital dargestellte Wellenfonnen abgefragt 
werden, die in dem Rechner gespeichert sind; dabei wird die 
Frequenz eines auf dem Instrtment gespielten Tons durch die 
Abfragefrequenz bestimmt« 

Es sei bemerkt, daB die Verwendung dauerhaft gespeicherter 
Informationen fiir eine einzige Wellenform zur Charakterisie- 
rxmg eines nachgeahmten Instrtunents tiber den ganzen in Frage 
kommenden Frequenzbereich eine Abweichtmg von der RealitSt 
darstellt, fur die das Ohr sehr empfindlich ist. Insbeson- 
dere bei Pfeifenorgeln ist es bekannt, dafl ^Jewells bei 
einem bestimmten Pfeifenregister der harmonische Aiifbau, 
d.h. die Verteilung und die relative Amplitude der ObertSne, 
im HShenbereich durch die relative Starke der Grxmdnote und 
im Tiefenbereich durch die zunehmende Starke der Obertone 
gekennzeichnet ist, Daher ist es erwunscht, bei einer elek- 
tronischen Orgel eine entsprechende Anpassung des harmoni- 
schen Aufbaus an die Tonhohe zu ermoglichen. 

Durch die Erfindung ist nunmehr ein digitaler Generator fUr 
musikalische TSne geschaffen worden* der Einrichttmgen auf- 
weist, mittels welcher \/ahlsignale erzeugt werden, von 
denen jedes die Wahl eines bestimmten Satzes von harmoni- 
schen Strukturen anzeigt, femer Einrichtungen zum Erzeugen 
weiterer Waihlsignale, von denen jedes die Wahl eines Tons 
mit einer bestimmten Tonhohe imd einer vorbestimmten harmo- 
nischen Struktur innerhalb des genannten Satzes anzeigt, 
digitale Recheneinrichtungen, die so programmiert sind, daB 
sie auf jedes WShlsignal ansprechen, \m hanaonische Informa- 
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tions- und Steuersignale, Speicherdaten \md Steuersignale 
sowie AbfragewShl- \md Steuersignale zu erzeugen, Syntheti- 
siereinrichtungen, die auf die harmonischen Daten- und Steuer- 
signale ansprechen, urn digitale Daten zu S3mthetisieren, wel- 
che mindestens eine Bezugswellenfona darstellen, wobei die 
bzw, jede Bezugswellenform einem zugehorigen vorbestimmten 
Satz der genannten harmonischen Strukturen entspricht, Ein- 
richtungen, die auf die Speicherdaten- und Steuersignale an- 
sprechen, urn die Bezugswellenformdaten zu speichemy sowie 
Abfrageeinrichtxmgen, die auf die Abfragewahldaten und die 
Steuersignale ansprechen, urn nach Bedarf die gespeicherten 
Bezugswellenformdaten abzufragen, so dafl weitere digitale 
Daten abgeleitet werden, welche den vorbestimmten harmoni- 
schen Aufbau des gewahlten Tons darstellen, wobei die Abfrage- 
frequenz die Hohe des Tons bestimmt, wenn der Ton mit Hilfe 
der zusatzlichen digitalen Daten wiedergegeben wird. 

Zu den Ssmthetisierungseinrichtmgen kSnnen Einrichtungen 
gehoren, die es erm8glichen, Daten zu speichem, welche eine 
Sinuswellenform darstellen, femer Einrichtungen zum Ablei- 
ten harmonischer Daten aus den gespeicherten Daten sowie Ein- 
richtimgen zum Uberlagem der gespeicherten Daten und der 
harmonischen Daten derart, daB die gewUnschte Bezxigawellen- 
form entsteht, 

Zu den Abfrageeinrichtungen konnen Adressiereinrichtungen 
gehoren, mittels welcher der Bezugswellenform-Datenspeicher 
abgefragt werden kann, \m an jeder gewahlten Adresse einen 
Abfragewert zu bestimmen, wobei die Adressiereinrichtungen 
so ausgebildet sind, daB sie in Abhsingigkeit von einem vor- 
bestimmten kumulativen Eingangssignal-Zahlergebnis von einer 
genannten Adresse zur nSchsthSheren Adresse fortschreiten, 
sowie Einrichtungen zum Wahlen von Adressen dadtirch, dafl sie 
ein schrittweise vergroflerbares EingangszShlergebnis den 
Adressiereizuriohtungen in gleichmafligen Zeitabstanden zuftih- 
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ren, so dafl sich die mittlere Abfragefrequenz entsprechend 
dem Vtrhaltnis zwischen dem Steigerungsbetrag dea Eingangs- 
zahlergebnisses und dem vorbestlmmten kumiilativen Eingangs- 
zahlergebnis andert. 

Zu den Abfrageeinrichtungen komen ferner Einrichtungen ge- 
hSren, die geeignet sind, eine Abf rage wert- Interpolation 
zwischen den Abfragewerten durchzuftihren, welche jeweils 
der angezeigten Adresse undder nachsthoheren Adresse ent- 
sprechen, wobei eine seiche Interpolation immer dann statt- 
findet, wenn das lounialative Eingangszahlergebnis, das axif 
einen Steigerungsbetrag fUr das Eingangszahlergebnis folgt, 
kleiner ist als der vorbestimmte Wert. 

Zu den Abfrageeinrichtxmgen kSnnen femer Einrichtungen ge- 
hSren, die es ermSglichen, einen Abfragewert abzuleiten, der 
als Interpolationswert zwischen den Werten liegt, die fiir 
entsprechende Adressen aus gespeicherten Daten ermittelt 
worden sind, welche zwei Bezugswellenformen darstellen, die 
zueinander in Beziehung stehende harmonische Strukturen auf- 
weisen, so dafl digitale Daten erzeugt werden, die einem musi- 
kalischen Ton entsprechen, dessen harmonische Strukttir zwi- 
schen den dazu in Beziehimg stehenden harmonischen Strukturen 
liegt. 

Zu den Abfrageeinrichtmgen konnen mehrere Abfragekanfile ge- 
horen, von denen jeder dazu dienen kann, die genannten zusatz- 
lichen digitalen Daten zu erzeugen, sowie Addiereinrichtungen 
zum Oberlagem der zusatzlichen digitalen Daten, die bei 
jedem Kanal einer vorbestimmten Zeitspanne entsprechen, um 
digitale Daten zu erzeugen, die eine zusanmengesetzte Wellen- 
form darstellen. 

Die Abf rage kanale konnen sequentiell betatigt werden, und die 
Addiereinrichtungen konnen mit Verzogerungseinrichtungen 
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versehen sein» damlt diejenigen Daten» welche sequentlellen 
Elementen der vorbestinimten Zeitspaime entsprechen, iiberla- 
gert werden kQnnen* 

Die Addiereinrichtxingen konnen femer mit Einrlchtxmgen vep- 
sehen seln, die es ermSglichen, den jedem Kanal entnommenen 
Daten vor Ihrer Uberlagerung einen zugehorlgen Wert auf einer 
Skala relativer Amplitudenwerte zuzuweisen, 

Ferner kSnnen bei den Addle re inrlchtungen Normierungsein- 
richtimgen vorhanden sein, mittels welcher die digitalen 
Daten, welche die Amplitude an oedem der Abfragepunkte dar- 
stellen, welche die ziasammengesetzte Wellenfonn bilden, nor- 
miert werden, damit der hSchstwertige Teil der Daten eine 
miSgllchst kleine Anzahl von Bits einnehmen kann. 

Der digitale Generator kann Umwandlungse inrlchtungen auf- 
weisen, die auf die relevanten Daten- und Steuersignale an- 
sprechen, um die eine zusammengesetzte Wellenfonn darstellen- 
den digitalen Daten in ein analoges Signal zu verwandeln. 

Zu den Umwandlungseinrichtungen gehSren Einrichtungen, *die 
dazu dlenen, bei dem analogen Signal den NaBstab der relativen 
Amplitude wieder berzustellen, der uraprUngllch den normier- 
ten digitalen Daten zugewlesen wurde. 

Femer kSnnen zu dem digitalen Generator Einrichtungen fiir 
die akustische Wiedergabe des analogen Signals vorhanden 
sein. 

Bei einer AusfUhrungsform der Brfindung in Gestalt einer 
elektronischen Orgel sind mehrere Register und Tasten vor- 
handen, die es ermSglichen, die WShlsignale md die zusStz- 
lichen Wahlsignale zu erzeiagen; femer ist ein erfindungsge- 
mafler digitaler Generator der vorstehend beschriebenen Art 
vorhanden, zu dem mindestens die beschriebenen Einrichtungen 
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zum Erzeugen digitaler Daten zum Darstellen einer zusammen- 
gesetzten Wellenform gehoren, ferner die Elnrichtxmgen zum 
Umwandeln der digitalen Daten in ein analoges Signal sowie 
die Einrichtungen fur die akustische Wiedergabe des analogen 
Signals « 

Aus der vorstehenden allgemeinen Beschreibung der grundsStz- 
lichen Merkmale der Erfindung 1st ersichtlich, dafl die Er- 
findxmg in einem erheblichen Gegensatz ztnn Aufbau eines mit 
einem Rechner arbeitenden Musikgenerators bekannter Art steht, 
wie er einleitend beschrieben vmrde. GemaB der Erfindung wird 
jeder Ton innerhalb eines bestimmten Registers mit einem 
harmonis Chen Aufbau erzeugt, der fiir den betreffenden Ton 
charakteristisch ist, und die Beschrankungen, die sich aus 
der Verwendung einer gespeicherten ¥ellenform ergeben, werden 
vermieden. Femer ist die Tatsache berQcksichtlgt, dafl eine 
wirtschaftliche Benutzung der Recheneinrichtungen nur gewShr- 
leistet ist, wenn von voniherein die Notwendigkeit vermieden 
wird, sich wiederholende Zalilenfolgen zu erzeugen, wie sie 
z\xr Bestimmung eines anhaltenden Tons benStigt werden. Schliefl- 
lich zeigt es sich, dafl die Verwendung von Hardware filr die 
Zwischenspeicherung von Wellenfomen bei erhohter Arbeitsge- 
schwindigkeit zu einer groBen Vielseitigkeit fuhrt. 

Ausfuhrungsbeispiele der Erfindxmg werden im folgenden an- 
hand schema tischer Zeichnungen nMher erlSutert, Es zeigt: 

Fig. 1 das Blocks ehaltbild einer elektronischen Orgel nach 
der Erfindung; 

Fig. 2 eine Kontaktabtasteinrichtung filr die elektronische 
Orgel nach Fig. 1; 

Fig. 3 einen Wellenformgenerator fUr die elektronische Orgel 
nach Fig. 1; 
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Fig. 4 das Blockschaltbild eines Generators ftir musikalische 
Tone fur die elektronische Orgel naoh Fig. 1 ; 

Fig. 5a bis 5e jeweils ein FlieBschema fiir den Rechner 
nach Fig. 1; laid 

Fig. 6 das Blockschaltbild einer Interpolationseinrichtxmg 
ftir den Tongenerator nach Fig. 4. 

Im folgenden wird ztmSchst anhand von Fig. 1 der allgemeine 
Aufbau einer erfindungsgemSflen elektronischen Orgel beschrie- 
ben. Zu der dargestellten Orgel gehort eine Konsole 10 be- 
kaxmter Art mit zwei Handtastaturen vmd einer Pedal tastatur, 
zu denen Registerziige gehSren. Femer sind Koppler vorhanden, 
die es z.B. ermoglichen, einander entsprechende Tasten ver- 
schiedener Tastaturen oder in Oktavenbeziehung zueinander 
stehende Tasten gemeinsam zu betatigen, wenn jeweils eine 
Taste betatigt wird. Bei einer Pfeifenorgel dient die Be- 
tatigung eines Registerzugs dazu, ein Pfeifenregister be- 
triebsbereit zu machen, das gewahlt wurde, urn einen bestimm- 
ten Satz hai^nonischer Strukturen festzulegen. Wird eine Taste 
gedriickt, wird mindestens eine Pfeife des Satzes betatigt, 
der in Beziehxmg zu der Notation der Taste steht; der Grund- 
ton kann der Notation der Taste entsprechen, die gedrlickt 
wurde 9 oder er kann entsprechend einer bestimmten harmoni- 
schen Beziehung verlagert sein. V/ie eingangs exwahnt, ist 
es fiir eine Orgel femer kennzeichnend, daB bei einem be-- 
stimmten Register der Tiefenbereich des Pfeifensatzes so 
ausgebildet ist, daS starke ObertBne erzeugt werden, wahrend 
im Hohenbereich der Grundton vorherrscht und die hSheren 
Obertone unterdiUckt werden. 

Zur Nachabmung dieser Gegebenheiten ist es daher zunSchst 
erforderlioh, von der Konsole aus ein Fahlsignal zu geben, 
um eine finderung der Identitat einer Taste oder eines Re- 
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gisters anzuzeigen. Die Vahl eines Registers bestimmt einen 
Satz von harmonischen Struktxiren fiir die fortschreitenden 
Verandenmgen der Tonqualitat innerhalb der Tastatirr. Die 
Wahl einer Taste identifiziert sowohl die gewunschte TonhBhe 
als auch die richtige harmonische Struktiir innerhalb des 
Catzes. Daraufhin ist es mSglich, die Synthase einer geeig- 
neten komplexen Wellenform und ihre Wiedergabe bei dem ge- 
forderten Grundton zu bes tinmen, GemaQ der Erfindung werden 
diese Forderungen dadiirch erfullt, daB ein programmierter 
Rechner mit der zugehorigen Hardware kombiniert ist. GemSfl 
Fig. 1 ist eine Tasten- und Regis ter-Abtasteinrichtung vor- 
handen, die den Ztistand samtlicher Schalterkontakte iiberwacht, 
durch welche die Tasten und Register dargestellt werden, und 
die ein entsprechendes WShlsignal einem Rechner 12 zxifiihrt, 
wenn irgendeine Zustandsanderurig nachgewiesen wird. In Ab- 
hSngigkeit von einem Wahlsignal werden Befehle in Form von 
Steuer- und Datensignalen zum Synthetisieren einer Wellenform 
mit dem gewunschten harmonischen Aufbau von dem Rechner 12 
an einen digitalen V/ellenformgenerator 13 abgegeben. Sobald 
die Sjmthese abgeschlossen ist, wird die Wellenform einem 
Speicher eines Generators 14 fUr musikalische Tone eingegeben. 
Dann fUhrt der Rechner 12 dem Generator 14 Befehle zu, damit 
die gespeicherte Wellenfonn mit der Frequenz abgefragt wird, 
die erforderlich 1st, urn dem Ton die gewunschte GrundhShe 
zuzuweisen. Weitere Befehle dienen dazu, die Amplitude der 
abgefragten Werte festzulegen. Das Atxsgangssignal des Genera- 
tors 14 reprasentiert die gewiinschte Note in digitaler Form,, 
die in einem Digital/ Analog-Wandler 15 in die analoge Form 
umgesetzt wird, bevor sie einer Ausgangsstufe 16 bekannter 
Art zugeftihrt wird. GewBhnlich gehSren zu der Ausgangsstixfe 
16 nur ein Veratarker und ein Lautsprecher. Zunachst wird im 
folgenden die Arbeitsweise der Anordnung nach Fig. 1 flir den 
Fall beschrieben, daB immer dann, wenn ein neues WMhlsignal 
erzeugt wird, in dem Generator 13 von Anfang an eine entspre- 
chende Wellenform sjrnthetisiert wiixl. Zwar erweist sich dieses 
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Verfahren als durchaus brauchbar, doch wird welter unten 
ein abgeSndertes Verfahren beschrieben, das in der Praxis 
wegen seiner grBBeren Zweclmafligkeit bevorzugt wiixl. 

Im folgenden wird nSher auf den Aiifbau und die Wirkungsweise 
der Teile der Anordnmg nach Fig. 1 eingegangen. In Fig. 2 
sind weitere Einzelheiten der Tasten- und Register-Abtastein- 
richtung 11 nach Fig. 1 dargestellt. Es sind etwa 250 Kontakte 
fOr sSmtliche Tasten, Register md Hilfssteuereinrichtungen 
vorhanden, die bei der Konsole 10 nach Fig. 1 die in Fig. 2 
dargestellte Anortoung 20 bilden. NatUrlich richtet sich die 
Zahl der Kontakte nach der GrSBe des Instruments. Die Adressen 
und Zustande samtlicher Kontakte der Anordnung 20 werden in 
einem 512-Bit-Schieberegister 21 gespeichert, und zum Abtasten 
der Anordnung 20 bezUglich irgendwelcher ZustandsMnderungen 
dient eine Abtasteinrichtung mit einem AdressenzShler 22 und 
einem Multiplexer 23. Es wird eine einfache ODER-Gatter-Anord- 
nung benutzt, so dafl die Tastenkontakte auf die Betatigung 
von Kopplungseinrichtungen zwischen den Handtastaturen sowie 
zwischen den Handtastaturen und den Pedal tastaturen anspre- 
chen. Normalerwelse ist es daher nicht erforderlich, bei 
dem Abtastvorgang den jeweiligen Zustand der Kopplungsein- 
richtungen zu beriicksichtigen, doch kSnnte man zu diesem 
Zweck entsprechende Mafinabmen treffen. Das Register 21 wird 
bezUglich des ijeweiligeii Zustandes jedes Kontaktes durch das 
Avsgangssignal des Mtatiplexers 23 auf dem neuesten Stand 
gehalten, und gleichzeitig wird dieser neueste Stand durch 
einen Kbmparator 24 mit dem Zustand verglichen, der in dem 
SbMeberegister 21 nach der vorausgegangenen Abtastung fest- 
gehalten worden ist. Wexm ein Unterschied vorhanden ist, 
bewirkt das Ausgangssignaldes Komparators 24, dafl dem Rech- 
ner 12 ein Unterbrechune^signal von einer Unterbrechungs- 
schaltung 25 aus zugefUhrt md die Abtastung automatisch 
unterbrochen wird. iSber einen Datenausgangssrultiplexer 26 
liest der Rechner dam die Adresse des Bits ab, bei dem die 
jinderung stattgefunden hat, und auch der Wert der linderung 
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wlrd abgelesen. Danach wird die Abtastuag aiifgrund eines 
Rechnerbefehls wieder aufgenoaimen. Jeder Kontakt v/ird wSh- 
rend einer Zeitspanne von 20 Mikroselcunden adressiert, so 
daB* die Aktualisierung des Registers 21 eine Gesamtzeit von 
etwa 10 ms sowie eine sich nach der Anzahl der Kontaktande- 
rungen richtende zxisStzliche Zeit erfordert. 

Der Rechner 12 reagiert auf abgetastete Daten, die anzeigen, 
dafl das von der Konsole ausgehende vrdhlsignal verSndert wor- 
den ist, dadurch, dafl er nach dem entsprechenden Programm 
arbeitet, tun eine Synthese- der erforderlichen komplexen Be- 
zugswellenform in dem Wellenformgenerator 13 nach Fig. 1 
herbeizxifUhren, Die Wirfcungsweise des Generators 13 ist aus 
^ig. 3 ersichtlich, v/o die Schaltimgselemente des Generators 
dargestellt sind, V/ellenformdaten werden in zwei Speichern 
30a und 30b bereitgehalten, von denen jeder Speichenaoglich- 
keiten flir 512 Abfragepunkte bietet, wobei die Amplitude je- 
des Abfragepunktes diarch bis zu 16 Bits dargestellt wird. Bei 
dem Speicher 30a handelt es sich um einen programmierbaren 
Festwertspeicher mit einem MtiltiplexaTisgang, • wahrend der 
Speicher 30b ein Speicher mit direktem Zugriff ist. Z\machst 
wird dem Speicher 30a durch den Rechner 12 eine einfache 
Sinus we llenperiode eingegeben, urn eine Grundlage fiir den 
Aufbau der Bezugswellenform zu schaffen, Um der Grundform 
der komplexen Vellenform einen Amplitudenfaktor zuzuweisen, 
wird die erforderliche Amplitude durch den Rechner 12 in 
einer harmonischen Amplltuden-Verriegelungseinrichtung 33 
eingestellt; hierbei wird einem harmonischen ZShler 34 das 
Zahlergebnis 1 eingegeben, und es wird ein Generierbefehl 
erzeugt. Die Abfragepunkte der Sinus we He werden einmal 
schrittweise durchlaufen, und die Ausgangswerte werden eJnem 
Vervielfacher 35 zugefUhrt, wo sie mit dem Amplitudenfaktor 
multipliziert werden, der in der harmonischen Amplituden- 
Verriegelungseinrichtung 33 gespeichert ist. Das Atjsgangs- 
signal des Vervielfachers 35 wird in einer Addiereinrichtung 
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36 zum Inhalt des Speichers 30b addiert, der in diesem 
Stadium den Vfert 0 hat, xmd das Signal wird dem Eingang 
des Speichers 30b emeut zxigefiihrt, Venn die WellenfonD 
eine zweite Harmonische enthalten soil, wird der harmonische 
Zahler 34 auf das Zahlergebnis 2 eingestellt, die erforder- 
liche Amplitude wird mit Hilfe der Verriegelimgseinrichtung 
33 eingestellt, und es wird emeut ein Generierbefehl er- 
zeugt. In dem Speicher 30a warden jetzt die Sinuswellen- 
Abfragepunkte zweimal schrittweise durchlaufen, wobei jeder 
zweite Abfragepunkt atisgelassen wird, so dafl zwei Perioden 
der Sinxaswelle durch die gleiche Anzahl von Abfragewerten 
dargestellt werden wie die Grundwelle. V/ie zuvor wird jeder 
Abfragewert mit dem Amplitudenfaktor multipliziert, das Er- 
gebnis wird zum Wert des entsprechenden dem Speicher 30b 
entnommenen Abfragewerts addiert, und der Gesamtwert wird 
emeut dem Speicher 30b zugefuhrt. Dieses Verfahren wird 
unter Beibehaltung der Gesamtzahl der Abfragewerte bei jeder 
gewUnschten Harmonischen wiederholt, bis eine einzige Periode 
der vollstandigen komplexen Bezugswellenform generiert wor- 
den ist, ¥ie welter unten erlautert, ergibt sich ein Vorteil, 
wenn der Anstieg der Wellenform beim Nulldurchgang moglichst 
klein gemacht wird. Zu diesem Zweck kann man bei ^eder Har- 
monischen bzw. den gewShlten Hairoonischen eine Phasenver- 
schiebung van 180^ herbeifiihren. Ein Eingangs signal, das der 
Rechner 12 einem zur Steuerung dienenden Lese- und Schreib- 
zahler 37 zuftihrt, leitet dann einen Vorgang ein, mittels 
dessen die WfiLenform a\as dem Speicher 30b entnommen tmd ge- 
mMB Fig. 1 einem Wellenformspeicher des Generators 14 fUr 
musikalische T3ne eingegeben wird. Der Zeitpunkt, in dem 
sich der Axis gabe vorgang abspielt, wird durch ein weiteres 
Eingangssignal bestimmt, das dem ZShler 37 durch die Steuer- 
einrichtung 56 des Generators 14 zugefUhrt wird, Somit wird 
der Speicher 30b gelSscht, damit die nSchste Wellenfom gene- 
riert wezxLen kann. 
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Die Gesamtzeit, die zur Erzeugung einer elnzigen Harmonlschen 
aus einer Bezugssinuswelle mit 256 Abfragepunkten benStigt 
wird, betrSgt 256 Mikrosekvmden. Eine komplexe Wellenfonn 
mit zehn Harmonischen erfordert daher zusStzlich zur Verar- 
beitungszeit des Rechners 2,56 ms. Ggf. kann man bei der 
konrplexen Wellenfonn die Anzahl der Abfragepunkte auf 128 
begrenzen oder sle auf 512 erhBhen. 

Der Wellenfonnspeicher, in den die Be zugs wellenfonn Uber- 
fiihrt wird, hat eine kleinere Kapazitat als der Speicher 30b, 
und wMhrend der Oberftihrting durch eine Normalisierungsein- 
richtung 38 wird das Aus gangs signal mit 16 Bits filr die 
Speicherung mit 12 Bits normalisiert. Bei diesem Verfahren 
werden die digitalen Verte samtlicher Abfragepunkte der 
Wellenfonn um die gleiche Zahl von Bits nach links verscho- 
ben, wie es mSglich ist, ohne daB bei den grSBten Werten ein 
Uberlauf stattfindetj das zulSasige AusmaB der Verschiebung 
wird ermittelt, wenn die Erzeugung der Bezugswellenform ab- 
geschlossen ist. Dieses Verfahren gewMhrleistet, dafi niar 
die niedrigstwertigen Bits , wenn seiche vorhanden sind, von 
der Speicherung der 12 Bits atjsgeschlossen werden. 

Der Generator 14 fUr musikallsche Tone ist mit weiteren 
Einzelheiten in Pig, 4 dargestellt. Entsprechend dem Spei- 
cher 30b des Wellenformgeneratora 13 ist ein 256 x 12 -Blt- 
Wellenformspelcher 49a vorhanden, dem von dem Speicher 30b 
aus Jewells eine vollstandige komplexe Bezugswellenform zuge- 
fiihrt wird. Der Speicher 49a sowie bis zu 31 Shnliche Spei- 
cher 49b bis 49m ermoglichen das Festhalten von 32 verschie- 
denen Wellenformen. Der Tongenerator 14 dient dazu, unter 
der iteuemden Wirkung des Rechners 12 jede beliebige ge- 
wahlte und gespeicherte Wellenfonn so abzulesen, daB mit 
der gewUnschten relativen Amplitude ein Ton mit der gewttosch- 
ten Hohe erzeugt wird. Die in Beziehxang zu jeder Note ste- 
henden Daten werden mittels eines gesonderten y«nfli« abge- 
leitet, so dafl die Anzahl der &Lelchzeitig erzeugbaren THne 
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nur durch die Anzahl der vorhandenen Kanale begrenzt wlrd, 
die erhebllch groBer sein kazm als die Anzahl der Spelcher. 
Bel dem hler beschrlebenen Ausfiihrungsbeisplel sind 40 Kanale 
vorhanden, denen mit Hilfe der 32 Wellenfoniien, die in jedem 
Axigenblick in den Speichem 49a bis 49m enthalten sind, 40 
T6ne entnommen werden konnen, die bezUglich ihrer Hohe land 
Amplitude vonelnander xmabhangig sind. Die Gruppe von Schal- 
tungselementen des Generators 14, welche diese 40 KangLle bil- 
den, ist in Pig. 4 in die strichptmlrtiearte Linie 50 einge- 
schlossen. Jedem Abfragekanal ist eine gesonderte Teilperiode 
der Periode des Systems zugewiesen; an nachfolgenden Punkten 
der Schaltung werden die resiiltierenden Daten in einem eln- 
zigen Eanal sequentiell verarbeitet, 

Zu jedem der 40 KanSle gehBrt ein 24-Bit-Tonhohenzahler 51 , 
dem ein 24-.Bit-Tonh8hen-Teilbetragsregister 52 zugeordnet 
ist, und diese Schaltungselemente bestimmen gemeinsam die 
gewiinschte Frequenz, mit welcher der gewShlte Wellenform- 
speicher 49 abgelesen wird. Die Wahl des abzxifragenden Wellen- 
formspeichers \md des anzuwendenden Amplitudenfaktors wird 
bei oedem Kanal durch ein Amplituden- und Wellenformregister 

53 geregelt, das mit den Regis tern 51 imd 52 synchronisiert 
ist. Jedes Register 53 hat eine Kapazitat von 26 Bits; hier- 
von bestimmen 19 Bits die Abfragedaten, zu denen die zu ver- 
wendenden Adressen der Wellenformspeicher 49 gehBren, wShrend 
die 7 Ubrigen Bits eine logarithmische Folge von Amplituden- 
maflstabsfaktoren bestimmen. Jedes Register 53 wird diarch den 
Rechner 12 in AbhSngigkeit von einem Ausgangssignal einer 
Addiereinrichtimg 63 tiber ein gleichartiges Pufferregister 

54 geladen. Ein solches Ptafferregister wird benStigt, um eine 
zeitweilige Spelcherung beabsichtigter )bderungen des Ampli- 
tudenmaflstabsfaktors oder bezUglich der Wahl eines Wellenform- 
speichers zu ermSglichen, denn es ist wichtig, dafl die be- 
treffende Wirkung nur dann hervorgerufen wird, wenn die Wellen- 
form am Beglxm der Periode am Nulldurchgang oder in seiner 
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Nahe abgefragt v/ird. ffeiin iinderungen an anderen Punkten her- 
beigefuhrt werden, konnen unervrtinschte Einschwingvorgange 
hervorgerufen v/erden. Das Auftreten der gevrtinschten Niill- 
durchgange v/ird automatisch mit Hilfe von in Fig. 4 nicht 
darges tell ten Einrichtvingen nachgewiesen, vssl die Abgabe von 
Daten aus dem Pufferregister 54 zu steiiem. Da eine Verzerrung 
nur vermieden wlrd, v/enn ein als jlinderungspunkt gewahlter 
Abfragepimkt einen kleinen Wert hat, wenn er nicht genau 
gleich Nxill ist, ist es ervrtinscht, den Anstieg der Wellen- 
form nahe dem Nulldtirchgaigineglichst klein zu halten. Zu 
diesem Zv/eck kann man wahrend der Erzeugung der Bezugswellen- 
form in dem Speicher 30b beim HinzufUgen einer Harmonischen 
eine Phasenverschiebung um 180° herbeifuhren. 

Von dem Rechner 12 aus werden Daten dem Amplltuden- und 
Wellenform-Pufferregister 54 \md dem Tonhohen-Steigenmgs- 
betrag-Register 52 liber ein 24-Bit-Pxifferregister 55 einge- 
geben. Diese Dateneingabe wird durch den Rechner 12 iiber 
eine Steuereinrichtimg 56 gesteuert, die Uber ein 4-Bit- 
PvLfferregister 57 angeschlossen ist. Der Einfachheit halber 
sind die Verbindungen zwischen der Steuereinrichtung 56 und 
den Regis tern 52 xmd 54 in Fig. 4 nur durch Pfeile mit den 
Bezeichnungen PIR und AWBR angedeutet. Eine weitere Funktion, 
die iiber die Steuereinrichtung 56 bewirkt wird, besteht in 
der Steuerung der tJberfuhrung einer neu gewablten Bezugs- 
wellenform aus dem Speicher 30b nach Fig, 3 in einen der 
Speicher 49a bis 49m. Diese Aufgabe wird durch einen Wellen- 
form-Eingabezahler 58 erfUllt, dessen Aus gangs signal einem 
Speicheradressenmultiplexer 59 zugefuhrt wird, um zu bewirken, 
daC die Bezugswellenformdaten den betreffenden Teilen des 
Speichera 49 eingegeben werden. Der betreffende Bereich wird 
durch ein Steuersignal identifiziert, das dem ElngabezShler 
58 Uber eine Puffereinrichtung 58a zugefiihrt wird. 

Um die Virkungsweise des Generators nach Fig. 4 zu beschrei-* 
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ben, wird ztmachst betrachtet, aiif welche Welse die jeweils 
In dem Speicher 49a festgehaltene ¥ellenform in diesem Sta- 
di\am bei jeder gewunschten Tonhohe digital wiedergegeben 
werden kann. Ein Befehl zum V/ahlen des Speichers 49a als 
abzufragender Speicher wird dem Register 53 zxisammen mit 
dem Amplitudenbefehl eingegeben. Die Speicherwahl information 
wird von der Amplitudeninformation im Aus gangs signal des 
Registers 53 getrennt und xiber einen Verzogenmgspuffer 50a 
dem Speicheradressenmultiplexer 59 zugefuhrt. Das Amplituden- 
regelsignal des Registers 53 wird Uber einen VerzSgerxmgs- 
piiffer 60b einem Piaffer 61 zugefuhrb, \m spSter verwendet zu 
werden. Nachstehend ist die Folge von Arbeitsschritten be- 
schrieben, durch die dann bei einem einzigen Axjsgabekanal 
die Tonhohe bestimmt wird. 

Es sei angenommen, da6 sich der Tonhohenzahler 51 am Beginn 
einer Abtastung samtliclier 256 Abfrageptmkte befindet, die 
eine einzige Periode der in dem Speicher 49a festgehaltenen 
Wellenform darstellen. Der Zethler 51 ist mit dem Speicher- 
adressenmultiplexer 59 liber einen Pxiffer 62 verbtmden, wobei 
die acht obersten Bits verwendet werden, tmi den gewunschten 
Abfragewert zu adressieren und a\:iszugeben. Die durch die acht 
obersten Bits des Zahlers 51 festgehaltene Adresse wird da- 
durch weitergeschaltet, daB der Inhalt der xmteren Stufe des 
Zahlers 51 mit Hilfe des TonhShen-Teilbetragsregisters 52 
erhSht wird. rahrend der Teilperiode des Systems mit einer 
Dauer von etwa 800 ns wird ein Abfragewert abgelesen, der 
nacheinander fur jeden Ausgabekanal zur Verfiigxmg steht, und 
zwar jeweils einmal innerhalb jeder vollstandigen Periode 
des Systems, deren Lange etwa 32 Mikrosekunden betragt. Wenn 
jeder der 256 Abfragewerte nacheinander mit dieser Frequenz 
abgelesen wird, wird die Wellenform einer einzigen Periode 
innerhalb von etwa 8,2 ms vollstandig abgefragt, und die 
Hohe des erzeugten Tons entspricht etwa 122 Hz. Dieser Wert 
wird im folgenden als GruzidtonhQhe bezelchnet. Wenn nur jeder 
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zv/eite Abfragewert mit der gleichen Sclarittgeschwindigkeit 
von einem Abfragev/ert Teilperiode entnommen wird, ent- 
spricht naturlich die resultierende Tonhohe dem Zweifachen 
der Grundtonhohe ; j^ird nur jeder dritte Wert abgefragt, ver- 
dreifacht sich die TonhShe, tisw. Die Grenze der Giiltigkeit 
des Abfrageverfahrens entspricht nur zwei Abfragewerten je 
Periode, v/enn die Tonhohe 15,6 kHz entsprechen wiirde. Dieser 
Wert stellt eine sehr brauchbare Grenze in Bezieliung zm 
Prequenzbereich des menschlichen Ohrs dar, Bei niedrigeren 
FrequenzGn muB die Schrittgeschv/indigkeit herabgesetzt wer- 
den, so dafl z.B. jeder der 256 aiifeinander folgenden Abfrage- 
v/erte nur bei jeder vierten Teilperiode abgefragt wird und 
sich eine Tonhbhe von 30,5 Hz ergibt. 

Da die Zeitintervalle die gleiche LSnge haben, wird die 
Schrittgeschv/indigkeit durch die GrSBe des Teilbetrags be- 
stimmt, der der xmteren Stufe des Zahlers 51 wahrend jeder 
Teilperiode zugefuhrt wird. Wahrend jeder dieser Teilperioden 
v/ird der Speicher 4ga adressiert xmd gemaB der in dem Ver- 
zogerungspuffer 62 festgehaltenen Adresse abgelesen, die am 
Beginn der vorausgehenden Teilperiode durch den Tonhohen- 
zahler 51 angegeben vaarde, Gleichzeitig wird der geweilige 
Zustand der acht obersten Bits des TonhShenzShlers 51 in 
den Puffer 62 Uberfilhrt, und der zahler 51 wird durch einen 
neuen Teilbetrag aris dem TonhShen-Teilbetragregister 52 axif 
den neuesten Stand gebracht. Wenn man das Verfahren betrach- 
tet, bei dem mit den Teilbetragen gearbeitet wird, ist er- 
sichtlich, dafl vorstehend zwar nur die Ableitxmg ganzahliger 
Tonhohenverhaltnisse beschrieben worden ist, daB es o^doch 
auch leicht mSglich ist, ein beliebiges nicht ganzzahllges 
Verhaitnis zu erreichen. AnfSnglich wird dem TonhBhen-Teil- 
betragregister 52 ein Wert des ZShlungsteilbetrags einge- 
geben, der durch den Rechner 12 bestimmt wird. Diese GrSfle 
wird zum Inhalt des TonhohenzShlers 5I addiert, und zwar mit 
Hilfe einer 24-Bit-Addiereinrichtung 63 1 deren Ausgangssignal 
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zvm Eingang des Zahlers 51 ziiruckgeleitet wird. In dem 
Zahler 51 reprasentieren die 16 xmtersten Bits ein vorbe- 
stimmtes kumulatives Eingangszahlergebnis, dem entsprochen 
werden muB, bevor die Wellenf ormspeicheradresse , die durch 
die acht obersten Bits des Zahlers 51 angezeigt wird, zur 
nSchsthSheren Adresse weitergeschaltet werden kann. 

Somit wird ein 16-Bit-Teilbetragspeicher verwendet, \m eine 
sehr feine Itoterscheidung beziiglich des Tonhohenverhaltnisses 
zu ermSglichen. Um die ErlSutertrng zu vereinfachen, werden 
jedoch im folgenden nur die ntmerischen Schritte behandelt, 
die bei einem 10-Bit-Teilbetragspeicher dvirchlaufen werden. 

Eine zyklische Steigertmg um 1024 bewirkt, dafl eine 10-Bit- 
Stufe oedesmal gefiait wird, und daB .die Adressenstufe des 
Tonhohenzahlers ztir nachsthoheren Adresse weitergeschaltet 
wird. Hierbei handelt es sich vim die grmdsMtzliche Frequenz- 
bedingung. Eine zyklische Steigerung lam 512 fUllt die 10-Bit- 
Sttafe nur nach zwei Perioden, so dafl die Schrittschaltge- 
schwindigkeit und die Tonhohe halbiert weixlen. Venn ^etzt 
die zyklische Steigerung geringftigig unterhalb der Basisfre- 
quenz z.B. auf 992 verringert wird, mit die erste Steige- 
rung die 10-Bit-Stufe nicht, so daS bei der Adressenstufe 
keine We iters chaltung erfolgt. Bei der zweiten Steigerung 
lauft die 10-Bit-Stufe Uber, so daB bei der Adressenstiife 
ein einziger Schaltschritt durchgefiihrt wird und die untere 
Stufe teilweise nachgefUllt wird. Bei jeder nachfolgenden 
Steigerung splelt sich ein Schaltschritt unter verringerter 
NachfUllxmg ab, bis die Anzahl der SteigerungsbetrSge dem 
Ausdruck 1024/(1024 - 992) = 32 entspricht, wobei ein Schalt- 
schritt dxarchgefilhrt wird, jedoch keine NachfOllimg erfolgt. 
Dann wiederholt sichdsr Aus gangs zxastand, und bei dem dreiund- 
dreifligsten Steigerungsbetrag spielt sich kein Schaltschritt 
ab. Somit haben 31 Schritte bei der Adressenstufe zweiund- 
dreiBig Teilbetrage erfordert. Die mittlere Abfragegeschwin- 
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digkeit, d,h. die Anzalil der Adressc-xistufen und Teilbetrage, 
ist dann gleich dem 31/32-fachen der Grundf requenz , und die 
resiiltierende Tonf requenz v/ird entsprechend um 1/32 x 122, 
d,h. um etv/as weniger als 4 Hz verringert. Die Benuczung 
eines 10-Bit-Teilbetragspeichers enuoglicht eine Frequenz- 
auflSsung von 1/1024, die etv;a 0,12 Hz oder 1/60 eines Halb- 
tons bei der Grundtonhohe von 122 Hz entspricht. Daher ist 
die mit dem 16-Bit-Speicher des Zahlers 51 erzielbare Auf- 
losung sehr hoch. Prograimnierte VerSnderungen des Teilbetrags 
konnen dazu dienen, einen Vibrato-Effekt hervorzurufen oder 
eine regellose Veranderung der Tonhohe herbeizufiihren, wie 
sie bei einer Pfeifenorgel anzutreffen sein kann. 

Ein Merkmal des vorstehend beschriebenen Verfahrens zum 
schrittweisen Abfragen besteht darin, dafl die Hohe des er- 
zeugten Tons diorch die mittlere Abfragefrequenz bestimmt 
wird. Die Abfragefrequenz ist hmt bei Harmonischen und Sub- 
harmonischen der Grundtonhohe gleichmaBig, und bei alien 
Ubrigen Werten mtiQ in dem Zeitintervall zv/ischen einander 
benachbarten Abfrageadressen eine periodische UnregelmaBig- 
keit erscheinen, Bei dem hier behandelten Beispiel fuhrten 
der erste \md der 33 • Teilbetrag nicbt zu einem Weiter- 
schalten der Abf rageadresse , imd wenn sich der Anstieg der 
Beziigswellenform an diesen Punkten schnell Sndem wUrde, 
vrtirden die nachsten Schritte zu ungewohnlich gpoflen Verande- 
rmgen des Abfragewertes fiihren. Bei dieser UnregelmsLfligkeit 
handelt es sich lom eine Form eines Digitalis ierfehlers bei 
der Abf rageadresse , der immer dann auftritt, wenn dem Ton- 
hShenzahler 51 ein Teilbetrag zugefiihrt wird, der weder ein 
Vielf aches noch ein ganzzahliger Teil der SpeicherkapazitSt 
fUr Teilbetrage ist, Es vrarde gezeigt, daB jeder Adressen- 
teilbetrag in Abhgngigkeit davon auf-tritt, daB der Speicher 
fiir die Teilbetrage genau gefullt wird, xxnd zwar bei der 
Grundtonhohe xind ihren Harmonischen. In den meisten Fallen 
wird im Speicher fUr die Teilbetrage ein bemerkbares rest- 
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liches Zahlergebnis vorhanden sein, so dafi man sagen kaxm> 
daB die wahre Adresse zwischen der angezeigten Adresse und 
der als nachste verfugbaren liegt. Bei der beschriebenen 
Anordnmg, die schrittweise arbeitet, wirde wShrend einer 
Teilperiode nxxr die angezeigte Adresse gelesen, doch ist 
die Arbeitsgeschwindigkeit derart, ds6 wahrend der gleichen 
Teilperiode auch die nachste Adi^esse gelesen werden kann» 
Hierdurch wird es moglich, ein lineares Interpolationsver- 
fahren anzuwenden, das einen gewichteten Wert zwischen den 
beiden Abfragewerten liefert, die durch diese Adressen re- 
prslsentiert werden, so daB der Digitalisiertmgsfehler im 
wesentlichen beseitigt wird. Die Interpolation wird durch 
eine Einrichtung 65 durchgefiihrt, der das Ausgangssignal 
des Speichers 49 zugefiihrt wird, Au£ die Wirkungsweise die- 
ser Anordnxmg wird weiter imten eingegangen, 

Bei der vorstehenden Beschreibimg ist angenommen, daB die 
in dem Speicher 49a festgehaltene Wellenform statisch ist. 
In der Praxis wird dies hSufig bei Zeitspannen zutreffen, 
die zwar tatsSchlich kurz sein konnen, die jedoch die Er- 
zeugung einer groBen Anzahl von Perioden der Wellenfomi re- 
praaentieren. Ein wichtiges Merkmal der Erfindxmg besteht 
jedoch darin, daB es in kurzen Zeitabstanden moglich ist, 
die gespeicherte Wellenform mit Hilfe neuer Da ten aus dem 
Wellezif ormspeicher 30 nach Fig. 3 zu modif izieren. In Ver- 
bindimg mit dem Weiterschalten des Tonh5henz3hlers 51 wurde 
festgestellt, daB Shxaiche Zahler bei jedem von 40 KanSl en 
seqnentiell arbeiten, und zwar wShrend einer Teilperiode von 
800 ns innerhalb einer Periode von 32 Mkrosekimden. Diese 
Zykluszeit laBt somit keine frelen Teilperioden zum Laden der 
Vellenform zu. Jedoch wird es dem Zahler 58 ermoglicht, dem 
Speicher 49 wahrend jeder Teilperiode, wahrend welcher die 
gespeicherte Wellenform die Null-Linie durchlSuft, neue Daten 
einzugeben. 
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Der Einfachheit halbei/imrcle die Arbeitsweise des Generators 
14 fUr m\jsikalische Tone bezUgllch der Benutzung eines einzl 
gen Lesekanals beschrieben. NatUrlich kann man jede belie- 
bige Anzahl der 40 Eanale, die diirch die Register 51, 52, 53 
tind 54 gebildet werden, xmabhangig voneinander betatigen, 
urn gleichzeitig eine entsprechende Anzahl von Tonen zu er- 
zeugen* Diese T5ne kSnnen auf den V/ellenformen basieren, die 
in einem oder mehreren der Speicher 49a bis 49m festgehalten 
werden, denn es besteht keine feste Beziehung zwischen be- 
stimmten KanSlen imd den Speichem, die durch sie adressiert 
werden konnen. Da die Kanale nacheinander betatigt werden, 
ist anfanglich ein Intervall von 32 Mikroselnmden zwischen 
den .Aias gangs signalen des ersten xand des vierzigsten Kanals 
vorhanden, doch werden die Aus gangs signale samtlicher Kanale 
einander spater Uberlagert, 

Die einzelnen Vellenf orm-Abf ragewerte , die jedem der Kanale 
wahrend einer einzigen Periode des TonhShenzahlers 51 ent- 
nommen werden, bilden somit schliefllich einen einzigen Pionkt 
auf einer zxisammengesetzten Aus gangs we llenform, doch muB zu- 
nftchst fur jeden einzelnen Wert der Amplitudenmaflstab fest- 
gelegt werden. Die Abfragewerte werden den Speichem 49 nach- 
einander durch einen noch zu beschreibenden Interpolator 65 
entnonmen und einer Verschiebxmgseinrichtung 72 zugefuhrt. 

Die Festlegimg des MaBstabs erfolgt in einem Amplitudenver- 
vielfacher, der eine Stufe der Verschiebmgseinrichtung 72 
nach Fig. 4 bildet, welcher Amplituden-Vervielfachungsdaten 
von dem Register 53 aus Uber Pufferstufen 60b und 61 ziige- 
ftihrt werden. Der Regelbereich erstreckt sich Uber 127 
logarithmische Amplitudenschritte, und die dem Register 53 
entnommenen Daten bestimmen den Schritt, welcher dem Abfrage- 
punkt zugewlesen wird, welcher in einem bestimmten Zeitpunkt 
einem bestimmten Kanal entnommen wird. Jenseits der Verschle- 
bungselnrlchtung 72 werden die einzelnen Amplitudenschritte 
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fur samtliche Eanale, die sich walirend der betreffenden 
Periode in Betrieb befanden, wahrend oeder Periode des Systems 
in einer Addier- und Sanuneleinrichtung 73 gesammelt, vm einen 
ziasammengesetzten Axisgangswert fiir diese Periode darzustellen. 

Dieser Amplitudenwert mu6 aus seiner digitalen Form in eine 
analoge Form uberfiihrt warden, urn dem Niederfrequenzteil zuge- 
f^i]lrt werden zu konnen; urn eine wirtschaftliche linwandlung 
zu erm5glichen, muB de:9&igitale ¥ert in eine nonnierte Form 
gebracht werden. Dies hat seinen Grund darin, daB eine digi- 
tale Speicherung zwar nur relativ geringe Kosten venarsacht, 
daB jedoch die Kosten eines Digital/Analog-Wandlers mit zu- 
nehmender Leistimg sehr steil ansteigen. Ein 1 2-Bit-Wandler 
diirfte einem vertretbaren Grenzwert entsprechen, und die zu- 
zuftihrenden Eingangssignale miissen dieser Kapazitat ange- 
paBt sein. Die Addier- und Sammeleinrichtung 73 Icann 24 Bits 
verarbeiten, und es ist eine Normiemmg erforderlich, um die 
Datenverluste bei der Uberftihrung in den Wandler mSglichst 
gering zu halten. Bei dem angewendeten Verfahren wird eine 
Links vers chiebung jedes einzelnen Amplitudenschritts durch 
die Verschiebungseinrichttmg 72 vor dem Eingeben in die Addier- 
und Sammeleinrichtung 73 herbeigeflihrt. Bei der Einrichtung 
73 mufl ein Oberlaufen verhindert werden, und eine MSglichkeit 
hierfur besteht darln, das Axismafi der Links verschiebung so 
zu begrenzen, daB nlemals ein tiberlaufen eintreten kann^ doch 
ist dies im Hinblick auf die Daten unwirtschaftlich und filhrt 
zu einer ErhShung des relativen Rauschpegels • Es wird verge- 
zogen, dafiir zu sorgen, daB ein Uberlaufen bei der Addier- 
stufe der Einrichtung 73 nachgewiesen wird, wenn dem ange- 
sammelten Gesamtwert ;3eweils ein neuer Teilbetrag hinzuge- 
fUgt wird. Hierbei ist es moglich, geweils mit der maximalen 
Linksverschiebung zu arbeiten, bei der gerade noch kein Uber- 
laxifen verursacht wird. Der Verschiebtmgsbefetal wird der 
Verschiebtmgsstufe der Einricbtimg 72 iiber eixie Normierungs- 
und Stexxereinrichtung 74 zugefUhrt, die auBerdem an einen 
Verstarkungsregler 73 angeschlossen ist. Das Auftreten eines 
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tJberlaufens bei der Addier- xind Saimaelsinrichtung 75 be- 
wirkt, daf3 ein Signal der Horsiiereinrichtijng 74 zugefuhrt 
wird, damit der tJberlaxif zxistand diirch eine Rechtsverschie- 
bung vor der Eingabe eines weiteren Teilbetrags beseitigt 
werden kann. 1st der Sammelvorgang abgeschlossen, wird der 
effektive Verschiebungsv/ert dtarch den Verstarkungsregler 75 
festgehalten. 

Wie in Verbindiang mit der Einleitung von Veranderungen der 
Amplituden- imd Wellenform-Speicherwahldaten in den Registem 
53 und 54 erlautert, diirfen Veranderungen der Verstarkungs- 
und Wormiernan^daten nur herbeigefuhrt werden, wenn die von 
der Anderung betroffene GroBe nahezu oder tatsachlich den 
^fert Niall hat. Der Rechnerbefehl wird daher in einem Puffer 
76 festgehalten und nur dann weitergeleitet, wenn den Normie- 
rungs- und Verstarkungsregeleinricitungen 74 und 75 ein Snde- 
rungszulassungssignal zugeftihrt wird. Nach der Normienrng 
v/ird der Addier- xmd Sammeleinrichtung 73 der Gesamtwert uber 
einen 12-Bit-Puffer 77 entnommen, urn einem 1 Z-Bit-Digital/Ana- 
log-V/andler 78 zugeftihrt zu werden. Das analoge Ausgangssig- 
nal des handlers 78 hat infolge der Normierung einen falschen 
AmplitudenmaBstab, doch wird es dxirch einen multiplizierenden 
Digital/Analog-¥andler 79 um einen genau entsprechenden Be- 
trag gedMmpft, Zu diesem Zweck wird ein digitaler Verstarkungs - 
kompensationsfaktor, welcher der Verstarkungsregeleinrichtimg 
75 entnommen wird, dem Multipliziereingang des Wandlers 79 
zugefiihrt. Das analoge Aus gangs signal des \fandlers 79 bestimmt 
einen Spannungspegel , der die Amplitude der gewUnschten zu- 
sammengesetzten Wellenform wahrend der Dauer eines Instnomen- 
tenzyklus darstellt. Wenn nur die Grundfrequenz des Abf rage- 
systems vorhanden ist, wird dieser Pegel in AbstSnden von 
32 Mkrosekunden schrittweise Jewells um einen klelnen Betrag- 
erhohty so daB eine vollstMndige Periode der Axisgangsfrequenz 
in 256 Schritten durchlatjfen wird. Bei einer Ausgangsfrequenz, 
die unter der Grundfrequenz liegt, ist die Anzahl der Je Periode 
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diirchlaiafenen Schritte hoher als 256, und bei sehr hohen 
Frequenzen ist diese Zahl erheblich niedriger. Nach einer 
Verstarkung diarch.einen Verstarker 81 wird die ztisammenge- 
setzte Weilenform einem Lautsprecher 82 zugefUhrt» 

Die rSumliclie Verteilung der Schallqijellen bei einer Pfeifen- 
orgel laBt sich mit Hilfe eines einzigen Lautsprechers oder 
mehrerer Lautsprecher, denen jeweils das gleiche Signal zuge- 
fiihrt wird, nicht realistisch nachahmen. Der miisikalische 
Eindruck laBt sich erheblich verbessem, wenn man zwei oder 
mehr unabhangige TonfrequenzkanSle verwendet; bei der be- 
schriebenen Anordnung ist es obne v/eiteres laSglich, den Daten 
die jedem Amplituden- und Wellenformregister 53 zugefuhrt 
werden, einen Befehl hinztizxafUgen, der angibt, welchem Kanal 
das Ausgangssignal zugefuhrt werden soil. Altemativ kann 
man einen Teil der Kapazitat des Tongenerators 14 jedem Ton- 
frequenzkanal zuweisen. Bei den Ausgangsstufen, die in Fig. 4 
durch strichpunktierte Linien angedeutet sind, und die man 
ggf. vorsehen konnte, wUrden die bezUglich des ersten Kanals 
beschriebenen Arbeitsschritte bei einem zweiten Kanal wieder- 
holt. Hierbei wird in einem Puffer 86 ein Normierungsbefehl 
fUr die Normierungseinrichtung 74 und eine weitere Verstar- 
kungsregeleinrichtung 85 festgehalten* Nach der Normierung 
wird das Gesamtsignal der Addier- und SammeleiJirichtung 73 
iiber einen Puffer 87 einem weiteren Digital/Analog-Wandler 88 
zugefuhrt. Das analoge Atisgangssignal des Wandlers 88 wird 
diarch einen multiplizierenden Digital/Analog-Wandler 89 ge- 
dSmpfty dem der benStigte Dampfungsfaktor durch die Ver- 
starkungsregeleinrichtung 85 zugefuhrt wird. Das Ausgangs- 
signal des WandleM 89 wird durch einen Verstarker 91 ver- 
starkt und durch einen zweiten Lautsprecher 92 wiedergegeben. 
Die Stufen 85 - 92 ahneln den Stufen 75 - 82. Eine nicht 
dargestellte Kanals chalteinrichtimg ermSglicht es, das Aus- 
gangssignal der Einrichtung 73 dem zugehorigen Kanal 
tiber den Puffer 77 oder den Puffer 87 zuztiKihren. 
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Bel einer nicht darges tell ten anderen Ausfuhrungsform ist 
es mSglich, die Verwendimg von zwei Digital/Analog-Umwand- 
liingsstufen zu venneiden, indem man einen einzigen Kanal 
benutzt, der an die Addier- imd Sammeleinrichtung 73 iiber die 
Einrichtimgen 77 imd 78 angeschlossen ist und zu dem multi- 
pliziereiiden Digital/Analog-Wandler 79 ftihrt, dessen Ausgangs- 
signal dann aixf die gewunschte Anzahl von Tonfrequenzkanalen 
verteilt wird, die jeweils uber eine Abfrage- und Halte- 
schaltmg angeschlossen sind. Hierbei dient eine Kanalum- 
schalteinrichtimg dazu, jeweils einen gewMhlten Kreis auf 
den Abfragebetrieb tanzuschalten, wenn dem zugehbrigen Ton- 
frequenzsignal Daten zugefiihrt werden sollen. 

Die Erzeugung der Ausgangswellenform wxirde im einzelnen 
beschrieben, m deutlich zu machen, daB sich innerhalb des 
hQrbaren Bereichs jede beliebige TonhShe erdelen laflt, und 
daB sich die harmonische Struktur ohne Rucks icht sxxf die 
Tonhohe in weiten Grenzen verandern ISflt. Pemer ist es er- 
forderlich, die Einschwingeffekte zu beriicksichtigen, durch 
welche sich die verschiedenen Instnamente filr den Horer von- 
einander unterscheiden. Die Geschwindigkeit des Amplituden- 
anstiegs bzw, die Einschv/ingzeit am Begiim des TSnens einer 
Orgelpfeife und die Geschwindigkeit des Abklingens beim 
Wegfall der Erregimg stellen wichtige Merkmale sowohl von 
Orgelpfeifen als auch von anderen nachzuahmenden Instnamenten 
dar. Es ist ersichtlich, daB die beschriebenen Einrichtungen 
zijm Regeln der Amplitude sSmtliche Erfordemisse beziiglich 
der Durchfiihrung einer beliebigen programmierten Veranderting 
der AmplitudenhUllkurve erfUllen, die erforderlich ist, \m 
bestimmte Einschwing-, Abkling- Oder Tremolo-Effekte zu er- 
zielen. Auf Shnliche Veise lafit sich ein Vibrato-Effekt inner- 
halb deder erforderlichen FrequenzverMnderung leicht er- 
reichen, indem man die Schaltgeschwindigkeit des TonhShen- 
zShlers 41 entsprechend verandert. Ein weiteres Merkmal von 
Pfeifenorgeln besteht im Auftreten eines anfMnglichen Ein- 
schwingvorgangs , der als "chiff" bezeichnet wird. Hierbei 
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handelt es sich vm einen kurzen Energieimpulse bei einer 
bestinnnten hannonlschen Frequenz, der sich wahrend des 
Aufba\2S des Gnmdtons und des allgemeinen harmonischen 
Mtisters einer Orgelpfeife bemerkbar macht. Femer ist es 
mSglichy andere Einschwingvorgange zu reproduziereziy die 
fiir Orgelpfeifen, gezxipfte Saiten und andere Spielweisen 
kennzeicbnend sind. 

Wie erwahnt, ist es erforderlich, musikalische Tone zu er- 
zeugen, die den verschiedenen Tasten einer Tastatur ent- 
sprechen und die richtige haaTinonische Struktur axifweisen. 
Un ein Verfahren zu erlSuternt mittels dessen dies gen^ 
der Erfindung erreicht wird, wurde der Aufbau vnd die Wir- 
kungsweise einer Orgel beschrieben, bei welcher oeweils eine 
neue Wellenform erzeugt wird, sobald eine andere Taste be- 
tatigt wird. In der Praxis kann man Vorteil aus der Tatsache 
Ziehen, dafi bei einem bestimmten Register die Veranderungen 
der harmonischen Struktur langs der Tastatur ziigig fort- 
schreiten. Das nachstehend beschriebene Verfahren, bei dem 
mit einer linearen Interpolation zwischen festen Punkten ge- 
arbeitet wird, liefert sehr zufriedenstellende Ergebnisse, 
wobei man mit einer kUrzeren Rechenzeit auskommt. 

Nachdem das gevrtinschte Register gewShlt worden ist, werden 
in der beschriebenen Weise Wellenformen synthetisiert, die 
bei dem betreffenden Register genau einer bestimmten Anzahl 
von Tasten jeder Tastatur entsprechen. Bei einem einfachen 
Beispiel kSnnte man vier C-Noten in Oktavenabstanden f{ir ^edes 
Manual und eine einzige C-Note fiir die Fedaltastatur w§hlen, 
Diese neun Vellenf ormen werden in den Wellenf ormspeichem 
49 unverandert festgehalten, bis ein anderes Register ge- 
wahlt wird* Venn dies geschieht, werden die betreffenden 
Wellenf ormen dixrch Wellenf omen ersetzt, die emeut erzetagt 
werden und dem C bei dem neu gewMhlten Register entsprechen. 
Soil eine C--Note gespielt werden, wird die Wellenform dem 
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betreffenden Speicher \mter Anwendung des beschriebenen 
Abfrageverfahrens direkt entnommen. Liegt ^edoch der ge- 
wunschte Ton zwischen zwei der gespeicherten C-Tone, werden 
beide C-T6ne ausgelesen, doch wird fiir 3edes Paar von Ab- 
fragewerten ein Zwischenwert abgeleitet, der Je nach der 
Lage des Tons in Richtung atif den oberen oder den tinteren 
Wert gewichtet wird. Dieser Zwischenv/ert entspricht einer 
weitgehenden Annaherxmg an den Abfragev/ert, den man bei einer 
Wellenform erhalten haben wUrde, die fur die betreffende Note 
spezifisch ist, und er wird zur akustischen Wjedergabe in der 
anhand von Fig. 4 beschriebenen Weise verarbeitet. Der Zwi- 
schenwert wird in der Interpolationseinrichtimg 65 gewonnen, 
die 2v/isohen dem Ausgang der Wellenformspeicher 49 void der 
Verschiebmgseinrichtung 72 liegt. 

riunmehr ist ersichtlich, daB die Inteipolationseinriclitung 
65 zwei Axifgaben erfullt. Erstens kann ein Zwischenv/ert zwi- 
schen den Abfragewerten abgeleitet werden, die in einem einr- 
zigen Wellenformspeicher zwei benachbarten Adressen entnommen 
werden, wenn die gedachte Adresse zwischen diesen Adressen 
liegt. Zweitens ist es gemSB dem vorstehenden Absatz moglich, 
einen Zwischenwert z\7ischen den Abfragewerten abztaleiten, 
die entsprechenden Adressen in zwei Wellenformspeichem ent- 
nommen werden, wenn die gewUnschte Wellenfora in Eeziehung 
zu ieder dQ?beiden gespeicherten Wellenformen steht. 

Fig. 6 zeigt ein Bloclcschaltbild der Einrichtung 65, deren 
Da ten- und Steuereingange axis Pig. 4 ersichtlich sind, Wie 
erwahnt, werden wShrend jedes Intervalls von 800 Mikrosekunden 
Werte fiir einen einzigen Kanal der Adresse entnommen, die 
durch den TonhShenzShler 51 ange zeigt wird, sowie der nSchst- 
hoheren Adresse. Es ist ein Interpolationsspeicher 66 mit 
zwei Speichem 66A und 66B vorhanden, denen die beiden Ab- 
fragewerte aus dem Wellenformspeicher 49 zugefOhrt werden. 
Die Lage Jedes Abfragewertes in dem Speicher 66 wird durch 
ein Signal des VTellenformregisters 53 bestimmt, das Uber den 
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Ausgangspuffer 60a xand einen weiteren VerzSgerungspxiffer 
64 zugefiihrt wird. Die. Daten werden auf die Speicher 66A 
und 66b so aiifgeteilt, dafl der Abfragewert der imteren der 
beiden Adressen in dem Speicher 66A und der Abfragewert 
der hoheren Adresse in dem Speicher 66B festgehalten wird. ' 
Urn den gespeicherten Werten die richtigen Gewichtungsfak- 
toren zuzuweisen, wird der erste Wert axis dem Speicher 66A 
in eine Mialtipliziereinrichtrng 67A Uberfiihart, wShrend der 
zweite Wert aus dem Speicher 66B in eine Mialtiplizierein- 
richtung 67B uberfiihrt wird. Die vier obersten Bits axas 
dem Teilbetragspeicher des Tonhohenzahlers 51 werden der 
Einrichtung 67A iiber einen Verzogerungsptiffer 58 eingegeben 
und von sechzehn abgezogen; das Ergebnis wird durch 16 ge- 
teilt und mit dem ersten Abfragewert multipliziert. Ent- 
sprechend werden die gleichen vier Bits der EiirLchtimg 67B 
eingegeben vmd mit dem zweiten Abfragewert multipliziert; 
HfltiTi wird das Ergebnis durch 16 geteilt. Die Ausgangssig- 
nale der Einrichtungen 67A und 67B werden in einer Addier- 
und Sammeleinrichtimg 69 sijmmiert, so dafl man den gewUnsch- 
ten Zwischenwert erhalt. Soil eine Wellenforminterpolation 
dtirchgefuhrt werden, wird dieser Wert weiter in einer Addier- 
einrichtimg mit einem Gewichtimgsfaktor p multipliziert, 
der durch den Rechner 12 iiber das Register 53 abgegeben 
wird, und das Prodiakt wird in der Addier- und Sammelein- 
richtung 71 festgehalten. Das gesamte Verfahren zum Gewinnen 
eines Zwischenwertes wird dann fur die beiden Abfragewerte 
axis dem zugehSrigen Kanal wiederholt, doch wird dieser Zwi- 
schenwert in der Einrichtxmg 70 mit dem Gewichtimgsfaktor 
(16 - p) multipliziert. Das Produkt wird zu dem in der 
Einrichtung 71 festgehaltenen Wert addiert, und die Summe 
wird durch die Einrichtung 65 ausgegeben. Es ist natUrlich 
ohne Bedeutung, daB der Interpolations vorgang in manchen 
Fallen auch dann durchgefUhrt wird, wenn einer der beiden 
Abfragewerte schon genau den richtigen Wert hat. Dieser Wert 
wird dann beibehalten, denn der bei dem anderen Wert ver- 
wendete Gewichtungsfaktor hat den Wert N\all* 
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Eine Interpolation zwischm zwei gespeicherten Wellenf ormen 
kann durch die Einrichtimg 65 wahrend der gleichen Zeit- 
spanne durchgefiihrt werden, die anderenfalls fiir das Ausgeben 
eines einzigen Abfragewertes benotigt wurde. Dieses Verfahren 
erweist sich somit beziiglich seiner DurchfUhrungsgeschwindig- 
keit als vorteilhaft, wenn man es mit dem gleichwertigen ana- 
logen Software-Verfahren vergleicht, bei dem die Vorschriften 
fiir eine interpolierte Wellenform im Rechner atas gespeicher- 
ten Daten fiir die beiden benachbarten V;ellenfonnen gewonnen 
werden* Bei der Durchfiihrung der ztisatzlichen Rechenarbeiten, 
auf welche die harmonische S3nithese folgt, laBt sich dann 
eine erhebliche VerzSgerung nicht vermeiden. 

Bei dem Rechner 12 lassen sich auf vorteilhafte Weise die 
neuerdings verfUgbaren Mikroschaltiingen verwenden, z^B. das 
Fabrikat Zilog Z 80A, bei dem es sich vm einen Mikroprozessor 
in Form eines einzigen Chips handelt, dem Speicher mit direk- 
tem Zugriff xmd Festwertspeicher in Form von Chips zugeordnet 
sind; jedoch ware es jedem Fachmann moglich, auch andere 
ochaltungselemente zu verwenden. Aus dem gleichen Grund wird 
es nicht fiir erforderlich gehalten, bestimmte handelsiibliche 
digitale Schaltungselemente bekannter Art zu nennen, die in 
den Blockschaltbildem angedeutet sind. 

Es ist femer ersichtlich, dafl die Funktionen, die den Be- 
trieb des beschriebenen Instruments ermSglichen, auf den Rech- 
ner und die zugehSrige Hardware im Rahmen der Erfindung auch 
in einem gewissen AusmaB auf andere Weise aufgeteilt werden 
konnten. Im folgenden wird das Programm, nach dem der Rechner 
12 arbeitet, in groBen Ziigen besclirieben. 

In Fig. 5a bis 5e sowie in der nachstehenden Beschreibxmg 
werden die nachstehenden Abktlrzungen verwendet: 
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GEMS - die 40 Wellenformlesekanaie des Tongenerators 14 
nach Fig. 1 

CG - eine Routine zvm Priifen des Ziastandes der GENs und 
ziam Durchfuhren etwa erforderlicher Veranderungen 

WVS - die Wellenfonnspeicher 49 nach Fig. 4, die zu dem 
Tongenerator 14 nach Fig. 1 gehoren 

HCH - eine Routine fur die Reaktion auf VerSnderungen des 
Zustandes von Tasten- und Registerkontakten 

Bei dem Stexaerprograimn werden die nachstehenden Tabellen 
fOr die Arbeitsspeicher verwendet: 

Giajs : bei jedem Generatorkanal werden die nachstehenden 
Informatlonen gespeichert: 

1* Kennzeichen (Aktualisieren, Chiff, Einschwingen, 
Abklingen, in Gebrauch befindlioh) 

2. Tonhohe 

3. Chiff -Parameter a) Dauer 

b) zuerst zu erzeugende Harmonische 

4. Amplitudenparameter 

a) maximaler Wert im eingeschwungenen Zxastand 

b) Augenblickswert 

c) Einschwinggeschwindigkeit 

d) Abklinggeschwindigkeit 

5. WVS-Nummer 

6. Identifizierung: a) Manualnummer 

b) Tastennummer 

WVS: ffir jeden Wellenformspeicber: 

1. a) Manualnummer 

b) Tastennummer, fUr welche die Wellenform richtlg 
1st 

2. Anzahl der GENs, welche diesen Speicher benutzen 

3. a) maximale Amplitude 

b) Einschwinggeschwindigkeit 

c) Abklinggeschwindigkeit 
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Fig. 5a zeigt das FlieBschesca fUr das Hauptprograiam, dtirch 
das zxmaclist die Benutzung aller Ar-bsitsspeichertabellen 
(Block H1) eingelei'fcet v;ird. Samtliche Generatoren wsrden 
freigesetzt, xmd das KexHizeichsn "in Gebrauch" wird gelSsclit. 
Dann werden WS-Signale eingegeben, un verschiedene Gruppen 
von Tasten jedes Manuals darzustellen, so da6 bei der erst- 
maligen Betatigiing einer Taste eine annahernd richtige Wellen- 
form zur Verfugimg steht. IJach dem Einschalten der Untsrbre- 
chxxngseinrichtimg bev/irken Unterbrechungssignale , die mit 
Hilfe der Register und Tasten der Konsole erzeugt v/erden, 
dafl die GENs \md \Nos auf den neuesten Stand gebracht werden. 
Bei dem Block M2 priift das Hauptprogranun das Kennzeichen 
"Register geandert"^ und v;enn dieses Keanzeichen vorhanden 
ist, werden neue Wellenformen fur die in Frage kommenden 
WV3s bereclinet, Bei dem Block M3 konnen etwa vorhandene Re- 
serve-WS verv/endet werden, um den Fehler zu verringem, der 
dadurch verursacht v/ird, da6 bei einem Tail der Tastatur 
zeitv/eilig eine WellenfoiTa verv/endet wird, die fiir einen 
anderen Teil der Tastatur berechnet wurde* Die BlScke H1 und 
M2 dienea auch zxir Steuerung der Erzeugung von Bezugswellen- 
formen und ihrer Eingabe in WVS-Speicher. 

In die Taktunterbrechxmgsroutine nach Fig. 5b wird iamer 
dann eingetreten, wenn ein Unterbrechungssignal durch einen 
Taktgenerator erzeugt wird, der in Intem/allen von etwa 
4 ms in TStigkeit tritt* Alle Befehle ftir den Tongenerator, 
die sich auf die Amplitude (einschlieBlich des Binschwingens , 
des Abklingens und der Normierung) be Ziehen, gehen von dieser 
Routine aus. Es werden kleine regellcse Vergnderungen der 
TonhShe und der Amplitude herbeigefiihrt, um zu gewahrleisten, 
dafl zwischen den TSnen keine Phasenstarrheit auftritt. Die 
Unterroutine CG zum Priifen md Aktualisieren der GEIIs ist in 
Fig. 5c dargestellt. Sobald ein Abklingvorgang bei einem be- 
liebigen Kanal abgesclilossen ist, v/ird das Kennzeichen "in 
Gebrauch" gel9scht, und das ZShlergebnis der GENs, welche die 
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zxigehSrigen MVS benutzen, wird urn 1 verringert. 

Die Konsolen-Unterbrechtingsroutlne nach Fig. 5d gilt fUr 
den Betrieb der- Unterbrechungsschaltung 25 nach Fig. 2. 
RegisterMndenangen bev/irken, dafl das Kennzeichen "Register 
geandert" gesetzt vird, und daB die Regis tertabelle, die 
den oeweiligen Zustand jedes Registers enthalt, aktixalisiert 
wird. Die Subroutine KCH nach Fig. 5e dient zum Einleiten 
und Beenden von T3nen. 

Vorstehend tmrde eine eleklsTonische Orgel beschrieben, um 
die Wirkungsweise der Erfindung zu erlSutem und ihre viel- 
seitige Anwendbarkeit erfcennbar zu machen. NatUrlich Igflt 
sich die Erfindung auch anwenden, um andere Ein- oder Mehr- 
toninstrumente zu schaffen, bei denen die digitalen Daten 
zum Darstellen einer gewUnschten Bezugswellenform innerhalb 
des Instruments xaxter Benutzung von Einrichtungen erzeugt 
warden, die eine Wiedergabe durch ein Abfragen mit einer 
gewahlten Schrittgeschwindigkeit ermSglichen. 

FUr Zwecke des Ubens oder des Unterrichts ist es bei der 
erfindungsgemSBen Orgel moglich, mit dem Rechner einen digi- 
talen Cassettenrecorder zixsammenarbeiten zu lassen. Die Rech- 
nerbefehle fiir die iiber die Tastaturen einzuspielende Mtisik 
kSnnen dann digital attfgezeichnet warden, tjnd zwar in Form 
der Ausgangssignale des Tasten- und Register-Kontaktmulti- 
plexers in "Verbindung mit Identif izieimngswSrtem und Takt- 
zeiten. Die Wiedergabegeschwindigkeit kann dann nach Vfimsch 
variiert werden, so daB es z.B. mSglich ist, ein schwieriges 
MusikstUck langsam aiifzunehmen uad. es Hanw mit der richtigen 
Geschwindigkeit wiederzugeben. 

Die Daten werden auf Band im Femschreibformat aufgezeichnet, 
wobei ein Ferns chreib-Sender- und -Empfangerchip benutzt wird, 
um die erforderllche Seriell-Parallel-Umsetzung zwischen den 
Schaltkreisen des Recorders und dem Rechner durchzuftihren und 
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eine Zeitstetierimg zu bewirken. 

Dem Band entnommene Daten konnen auch dem Rechner eingegeben 
werden, um die technischen Daten der Orgel dadurch zu ver- 
andern, dafl die Klangfarben der Register verMndert werden, 
und um den Rechner so zu programmieren, daB andere Instru- 
mente nachgeahmt werden. 

In der Beschreibung des Aufbaus und der Wirkungsweise des 
erfindungsgemMflen Instruments wtirden bestimmte Parameterwerte , 
2.B. Verarbeitungszeiten vind Speicherkapazitaten, genannt. 
Diese Werte sind jedoch nur als Beispiele ftir die gegenwar- 
tige Praxis zu betrachten, und die Erfindung ist nicht auf 
ihre Verwendung beschrSnkt. Beispielsweise kann man die Ab- 
fragekapazitat des Instruments in dedem gewUnschten AusmaB 
erweitem, indem man mehrere BlScke mit je 40 AbfragekanSlen 
verwendet. 
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